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RESUMO

O artigo discute os conceitos de Model-Based-Design — MBD e Model Based Testing — MBT, e como
estes podem auxiliar na diminuig&o do ciclo de vida do desenvolvimento do produto, com consequente
reducdo de custos, e otimizar o "time-to-market”. Os processos tradicionais de desenvolvimento de
sistemas sdo geralmente focados em documentagdes formais e estaticas. Por outro lado, as empresas
mais inovadoras introduzem novas técnicas e metodologias para o desenvolvimento de sistemas, afim
de melhor entenderem o problema a ser solucionado. O artigo teve como metodologia uma aplicagdo
pratica para se determinar o melhor tempo de acomodagdo do controlador principal do sistema de ar
condicionado de uma aeronave executiva de pequeno porte da EMBRAER. Além do resultado obtido
na empresa, o referencial tedrico utilizado permitiu verificar que as empresas que implementaram
técnicas inovadoras como: “Model-Based-Design” e ‘“Model-Based-Testing” obtiveram ganhos
significativos em todas as etapas do processo de desenvolvimento do produto.

Palavras-chave: Projetos baseados em modelos, Testes baseados em modelos, Modelagem,
Simulacéo.

ABSTRACT

This article discusses the concepts of Model-Based-Design - MBD and Model Based Testing - MBT,
and how they can assist in shortening the product development lifecycle, thereby reducing costs, and
optimizing time-to- market ". Traditional systems development processes are usually focused on formal
and static documentation. On the other hand, the most innovative companies introduce new techniques
and methodologies for systems development, in order to better understand the problem to be solved. The
article had as methodology a practical application to determine the best time of accommodation of the
main controller of the air conditioning system of an EMBRAER small business aircraft. In addition to
the result obtained in the company, the Theoretical Framework used showed that companies that
implemented innovative techniques such as: “Model-Based-Design” and “Model-Based-Testing”
achieved significant gains in all stages of the product development process.

Keywords: Model-based-design, Model-based-testing, Modeling, Simulation.

! Doutor em engenharia mecanica Universidade Federal de Sdo Carlos. Professor em programa de mestrado
profissional do Centro Paula Souza. E-mail: galhardi.antoniocesar@gmail.com.
2 Mestrando do programa de mestrado profissional do Centro Paula Souza. E-mail: du.cassiano@uol.com.br.

Refas - ISSN 2359-182X v.6, n.3 Fevereiro de 2020



1 INTRODUCAO

A utilizacao se técnicas de testes de sistemas tem permitido melhorar a eficiéncia no
desenvolvimento do produto, tdo fundamental para a sobrevivéncia das empresas altamente
competitivas e que desenvolvem sistemas complexos; isto porque elas necessitam uma vez que

de métodos sistematicos de aplicagdo de testes durante o projeto.

No entanto, ainda séo poucas as aplicacdes praticas na elaboracédo de testes automaticos,
principalmente no Brasil. Apesar da literatura internacional apontar o quanto os testes
automaticos agregam valor ao desenvolvimento de produto, e como eles podem ser realizados

de forma organizada e eficiente durante todo o processo de desenvolvimento do produto.

O desenvolvimento de sistemas complexos como, as aeronaves, requerem métodos
sistematicos para 0 seu desenvolvimento e projeto. Tipicamente, o desenvolvimento se inicia
com a captura de requisitos de alto nivel, que sdo registrados em formato textual. Estes
requisitos geralmente formam a base para a especificacdo dos sistemas; que posteriormente sao

gradualmente refinados e implementados, a partir de um projeto detalhado.

Durante a implementacdo do projeto detalhado, os engenheiros projetistas utilizam
cenarios de testes estruturados para validarem os sistemas desenvolvidos e todo o seu ambiente
contra os requisitos originais previamente definidos. A construgdo de sistemas complexos
requer alta exigéncia em seguranca, O que por sua vez exigem rigorosos processos de
especificacdo do comportamento do sistema. Alia-se a isto, uma campanha de testes para

garantir que a implementacdo satisfaca totalmente os requisitos do sistema.

A partir deste cenério, as técnicas de modelagem e simulacdo tornaram-se um fator
significativo do Processo de Desenvolvimento do Produto. Tais técnicas sdo conhecidas como:
Model-Based-Design — MBD e Model-Based-Testing — MBT, que podem ser aplicadas
concomitantemente para reduzir o custo do projeto e até mesmo o tempo do Time-to-Marketing,

principalmente quando aplicadas desde o inicio do Processo de Desenvolvimento do Produto.

Para a maior facilidade de se exercitar o sistema em desenvolvimento por meio de
modelos, ¢ comum a “explosdo” no nimero de testes possiveis e desejaveis a serem realizados
durante as varias etapas do desenvolvimento, desde a validacdo de requisitos até os testes finais.
Isto permite a elaboracdo de “frameworks”; além de recursos computacionais de hardware e

software para suportar tais aplicacdes.
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O objetivo geral do artigo é caracterizar os processos de desenvolvimento de sistemas
complexos, particularmente o Model-Based-Design — MBD e o Model-Based- Testing — MBT,

em uma aeronave comercial de médio porte, da EMBRAER.
As perguntas relacionadas a investigacéo se estabelecem como:

a) Os conceitos de “Model-Based-Design” (MBD) e “Model-Based-Testing”
(MBT) sdo efetivos em quais etapas do processo de desenvolvimento do
sistema?

b) Como planejar estes testes ao longo do desenvolvimento do produto?

2 REFERENCIAL TEORICO

Com o avanco no desenvolvimento de aplicacdes de sistemas embarcados as técnicas
de MBD e MBT, normalmente incorporadas no desenvolvimento deste tipo de produtos, se
tornaram cada vez mais difundidas. O desenvolvimento de aplicacbes embarcadas normalmente
exige: automacdo dos testes devido a grande quantidade de testes requerida; projetos e testes
orientados a modelos; modelagem matematica para atender aos requisitos de confiabilidade e
desempenho; e componentes desenvolvidos para reuso (GRECA, 1999).

Os processos baseados em modelagem e simulacdo tém sido largamente utilizados no
desenvolvimento de sistemas complexos, a fim de minimizar a quantidade de testes a serem
realizados em protétipos, e que usualmente possuem custo elevado, além de agilizar as fases de
desenvolvimento do processo. Atualmente a EMBRAER, fabricante brasileira de aeronaves de
pequeno e médio porte utiliza tal tecnologia em diversas etapas do desenvolvimento do produto,
desde modelos para ensaio em tunel de vento, como modelos para prototipacdo répida de
sistemas, e em ferramentas de simulagdo Computer Aided Engineering — CAE (SILVA 2003).
Eles séo a contrapartida aos desenvolvimentos tradicionais, cuja deteccdo de defeitos se da por
todo o periodo do desenvolvimento (BURNSTEIN, 2003).

Isto pode ser visto na Figura 1. Uma figura classica na literatura que demonstra a
evolugéo do custo da detecgé@o de um erro ao longo do desenvolvimento do produto de software,

utilizando como base um processo tradicional de desenvolvimento de sistemas.

Refas - ISSN 2359-182X v.6, n.3 Fevereiro de 2020



Figura 1 - Custo de detecgéo de defeitos ao longo do desenvolvimento
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Fonte: adaptado de Burnstein (2003) - Practical Software Testing

Pode-se dizer que tudo teve inicio com o Projeto Condor: criado em 1985 é um exemplo
tipico de uma de Distributed High Throughput Computing, e especializado no High-
Throughput Computing classico. O termo de Ciéncia da Computacéo € utilizado para descrever
0 uso de muitos recursos computacionais durante longos periodos de tempo, e para realizacdo
de uma tarefa computacional (THAIN, TANNENBAUM e LIVNY, 2005).

O projeto descrito por computacional Thain, Tannenbaum e Livny, (2005) consiste em
um time de aproximadamente 35 professores, funcionarios em tempo integral e estudantes que:
enfrentam os desafios de engenharia de software em um ambiente UNIX / Linux / NT
distribuido, estdo envolvidos em colabora¢@es em grids nacionais e internacionais, interagem
ativamente com entidades e usuarios académicos e comerciais, mantem e suportam grandes
ambientes distribuidos em producéo e educam e treinam estudantes. E um sistema integrante
de muitos grids computacionais ao redor do mundo. O sistema condor é um sistema repleto de
“features” como: mecanismo de politicas de agendamento flexiveis via ClassAds, preempgao,

suspensdo, requisitos, preferéncias, grupos, quotas, fair-share (compartilhamento), system
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hold, facilidades para gerenciar tanto CPUs dedicadas (clusters) quanto recursos ndo dedicados
(desktops), ndao sdo necessario um ‘“shared file-system”, Gerenciamento de Workflow
(interdependéncias de tarefas), Suporte a muitos tipos de jobs — serial e paralelo Tolerante a
falha: pode sobreviver a falhas, interrupcfes de rede, sem ponto Unico de falha, APIs de
desenvolvimento: via SOAP / web services, DRMAA (C), Perl package, GAHP, flexible
command-line tools, MW (Master Worker) para plataformas Linux, Windows, MacOS, Solaris,
HP-UX, Al.

O contexto da computacdo distribuida tratado neste artigo utiliza o conceito de
Distributed High Throughput Computing — DHTC, que trata de sua efetiva utilizac&o para o
gerenciamento e a exploracéo de todo recurso de computacdo disponivel.

Segundo o Escritorio de Modelagem e Simulacdo do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos: os modelos sdo representagdes fisicas, matematicas ou l6gicas de um sistema,
entidade, fendmeno ou processo. Modelar consiste basicamente em aplicar padrdes e rigorosas
metodologias para a cria¢do e validagdo de um modelo. Esta afirmagé&o refere-se aos modelos
de forma geral; no entanto, no que se refere a modelagem e simulacdo em engenharia, € possivel
se destacar algumas aplicacbes como: desenvolvimento de controladores, especificacdo e
validacdo de requisitos de sistemas, simulagdo computacional, calculos estruturais, entre outras
(DEFENSE, 2007).

Para Altholff (2007) o uso das técnicas de “Model-Based-Design” ¢ “Model-Based-
Testing” vem sendo altamente adotadas no desenvolvimento de sistemas computacionais
embarcados. Diversas companhias tém observado as vantagens obtidas nos processos de
desenvolvimento como: diminui¢do do tempo de desenvolvimento, aumento da qualidade final
do produto e significativa reducdo de custos. O mesmo autor ressalta que um dos grandes
beneficios da utilizagdo de modelos é a capacidade de desenvolver algo que pode ser entendido
e utilizado por todas as pessoas envolvidas num projeto, facilitando o reuso e testes; e que

podem ser tratados como especificacdes executaveis do sistema.

Os processos de desenvolvimento baseados em modelos e testes, MBD e MBT,
possibilitam desenvolver diversas solucGes alternativas para validar a melhor tomada de deciséo

de projeto, utilizando-se de laboratorios e simulagdes. (BAKER e LONG, 2006).

O planejamento do processo de validagéo e verificagdo normalmente é realizado por
meio de um Plano de Testes, que é um documento que apresenta: uma breve introducédo

especifica, os tipos de testes que serdo executados ao longo do processo de desenvolvimento
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do produto, os objetivos destes testes, a metodologia utilizada, as técnicas e tipos de teste a
serem realizados (BURNSTEIN, 2009).

O Plano de Teste da suporte para atingir os objetivos dos testes, e geralmente é
desenvolvido por um especialista de testes ou de qualidade (VIJAYKUMAR, 2009).

Para Pressman (2007) verificar com provas objetivas que 0s requisitos especificados
foram cumpridos; € validar o processo. O autor ressalta que o processo de validacdo é muito
utilizado durante a fase de levantamento de requisitos, para certificar que o sistema a ser
construido ird ser capaz de atender aos requisitos de mercado. Ja na verificacdo ela ocorre
praticamente em todas as fases do desenvolvimento, para garantir que os produtos de uma dada
fase implementem em sua totalidade as entradas e saidas especificadas; ou seja: o produto foi
construido corretamente. O autor apresenta ainda a estratégia em espiral para desenvolvimento

de software, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Estratégia de teste de software de forma espiral
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Fonte: adaptado de Pressman (2007) - A Practitioner’s approach

Para Ferraz (2010), os modelos podem ser entendidos como uma simulacdo
computacional do comportamento de algum sistema real ou imaginario, ao longo do tempo.
Tais simulacdes sdo amplamente utilizadas para anélise de sistemas e processos dinamicos,
como controle de trdfego aéreo, redes de comunicagdo, processos fisicos e bioldgicos, e no

desenvolvimento do projeto de sistemas em geral.
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No final da década de 1970, 50% do tempo e 50% do custo de um projeto eram
destinados para testar programas ou sistemas. Hoje, apesar de linguagens de programacgao mais
avancadas, e novos ambientes de desenvolvimento; os testes continuam tendo um papel
fundamental para garantir a qualidade do produto. Para Myers (2010), um bom processo de
validacgdo e verificacdo € atingido por meio de testes. A citacdo do mesmo autor: teste e depois
codifique, mostra claramente a importancia da realizagcdo de testes em todas as etapas do
desenvolvimento do software; um conceito que fundamenta a presente pesquisa, no sentido de

que a atividade de testes ndo seja custosa.

3 METODO

Utilizou-se uma aplicacdo pratica para se determinar o melhor tempo de acomodagéo
do controlador principal do sistema de ar condicionado de uma aeronave executiva de pequeno
porte, associado ao relato de aplicagédo do grid-computing, na fabricacdo de uma aeronave
comercial de médio porte, da EMBRAER. Esta pesquisa caracteriza-se por uma metodologia

Qualitativa-Exploratdria-Descritiva, associado ao relato de aplicacdo do grid-computing.

O Referencial Tedrico adotado contempla os conceitos e defini¢cBes relacionados ao
tema, além de exemplos de aplicacdes do Model-Based-Design, em do ramo aeronautico e de

sistemas embarcados.

A andlise das aplicacBGes nas etapas do processo de desenvolvimento do produto e 0s
resultados obtidos permitiram obter subsidios para encontrar as respostas as perguntas basicas

de pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais objetivos da utilizacdo de MBD e MBT sdo: reducdo do ciclo de
desenvolvimento do produto; a antecipacdo da deteccdo de defeitos; facilitar a compreensao

dos testes de sistemas; reuso dos artefatos de teste ao longo das etapas de desenvolvimento.
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Os modelos geralmente seguem o0s mesmos niveis de abstracdo da etapa de
desenvolvimento, por exemplo, durante a etapa de elaboragéo e validacéo de requisitos ndo se
espera, ja nesta fase, utilizar modelos detalhados do sistema e sim modelos que representem o

mesmo nivel de abstracdo dos requisitos.

A utilizacdo de MBD e MBT possibilita a escrita de testes efetivos para todas as
principais etapas de desenvolvimento do produto; desde o inicio do desenvolvimento na
especificacdo de requisitos por meio de modelos, ja é possivel identificar a dificuldade de

implementacao de determinados requisitos.

Desenvolver testes para validacao e verificagao de sistemas complexos exige um grande
conhecimento sobre o sistema desenvolvido. Desenvolvendo os testes em paralelo com o
projeto e desenvolvimento do sistema, torna possivel o maior engajamento do engenheiro de
testes, ainda nas fases preliminares do desenvolvimento do sistema, facilitando o processo de
Validagéo e Verificagdo. Isto pois, tal colaboracdo resulta numa verificagcdo antecipada do
produto reduzindo custos e aumentando o tempo para correcdo de erros sem afetar a entrega

final do produto.

O reuso de testes € uma palavra chave em se tratando da metodologia "Model-Based-
Design". A capacidade de executar 0s mesmos testes ja realizados por meio de modelos nos
hardwares reais, possibilita saber exatamente como 0s componentes fisicos devem se comportar
no laboratdrio. E se os testes encontrarem valores inesperados, o reuso dos testes possibilita de

forma facil e rapida, interagir com o projeto e solucionar o problema.

O tempo e o custo geralmente sdo os limitantes da quantidade e variabilidade de
caracteristicas testadas no produto. A possibilidade de realizacdo de testes em ambientes de
simulacdo possibilita a criacdo de cenarios de teste de forma réapida, e até mesmo em paralelo,
explorando-se 0s dominios do problema em laboratérios. O ciclo de desenvolvimento
utilizando as técnicas de MBD e MBT permite a validagdo e verificagdo continua ao longo de

todas as etapas do processo, conforme descrito anteriormente.

Com a execucdo do desenvolvimento, os modelos e a arquitetura do produto véao
adquirindo um nivel de fidelidade maior, o que possibilita outras etapas de validagdo, como
testes de integracdo e testes de sistemas. J& nas etapas finais de desenvolvimento, as técnicas
como “Hardware-in-the-loop - HIL” possibilitam a validacdo e verificagdo em ambientes
simulados, com cenéarios bem proximos ao ambiente real em que o produto final ira ser

submetido aos testes.
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Com o crescimento do nimero de testes, 0s recursos computacionais de hardware e
software passaram a ser gargalos. Assim a computacdo paralela, gracas ao seu poder

computacional, tem sido de grande auxilio na solugéo deste problema.

Atualmente as grandes empresas possuem um parque de desktops de engenharia que,
em geral, ficam inoperantes, durante grande parte do dia. Esses recursos de hardware podem
ser utilizados para realizar um grande nimero de testes. Assim estabelece-se um potencial de
processamento na forma de “grid-computing”, que pode ser utilizado em baixo acoplamento;

ou seja: onde as tarefas de execucgdo dos casos de teste sao divididas entre os membros do grid.

A Figura 3, apresenta os casos de testes e 0 modelo de simulagdo distribuido entre os
nos da rede; ou seja: nos desktops de engenharia. Observa-se ainda que o modelo passa a ser

Sempre 0 mesmo em todos 0s casos.

Uma aplicacdo pratica para se determinar o melhor tempo de acomodacdo do
controlador principal do sistema de ar condicionado de uma aeronave executiva de pequeno
porte, apresentava a necessidade de exercitar a varredura de cinco parametros do controlador,
com no minimo vinte pontos por parametro, o que resulta em cem casos de simulac¢do; como
cada caso demandava 10,2 minutos para sua execucdo, requer-se um total de 17h de simulacéo,

sem 0 emprego da técnica de grid-computing.

Figura 3 — Distribuicdo da tarefa de teste entre os n6s do “grid-computing”
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Com a utilizagéo do grid computing para realizar as simulagdes, obteve-se uma reducao
de 95% do tempo gasto, em um parque de 18 desktops de engenharia. Na Figura 4 observa-se
a fronteira de Pareto dos resultados das simulacdes de teste; enquanto a Figura 5 ilustra a

arquitetura utilizada para determinar o melhor ajuste dos ganhos do controlador.

Figura 4 — Fronteira de Pareto dos resultados dos testes

150

145

T TAHB T 0
o
o
%

Coi

o

A0
o
(0]

o
o
o
o
)
©
Q
e}

Tempo de acomodagéo (seg)
P
w
a

g
! l
oo
o
S
pS
1
°&e
o
9
I
°

125 ~ o
.~~ o:)& &) B¢ _O_____.-—'— -

120
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Corrente maxima (A)

Fonte: os autores

Figura 5 — Filosofia utilizada para execugao dos casos de teste por meio do “grid-computing”
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Referencial Teorico utilizado nesta pesquisa, apresentou que as empresas que
implementaram as técnicas inovadoras de “Model-Based-Design” e “Model-Based-Testing”
obtiveram ganhos significativos em todas as etapas do processo de desenvolvimento do

produto.

No relato de estudo da Embraer evidenciou-se que o envolvimento do engenheiro de
testes desde o inicio do desenvolvimento, permite antecipar a deteccdo de defeitos e reduzindo

custos, mostrou-se viavel, pelas técnicas de “Model-Based-Testing”.

Foi possivel verificar a importancia do planejamento dos testes ao longo do

desenvolvimento a fim de garantir a maturidade do produto desenvolvido.

Por fim, ficaram evidenciados os ganhos da utilizagdo da técnica de “grid-computing”

na execucao dos testes em ambiente simulado.
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